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Аннотация: В статье приведены результаты исследований оседаний земной поверхности на территории Яковлевского

ГОКа за период с 2019 по 2021 гг. Выполнена совместная интерферометрическая обработка данных космического радиоло>

кационного зондирования Земли со спутников Sentinel>1a и Sentinel>1b. Проведено сопоставление результатов определения

оседаний методом нивелирования и методом радарной интерферометрии по профильным линиям. Определено, что поло>

жение мульды оседаний для спутников Sentinel>1а и Sentinel>1b имеет различные значения. Установлено, что совместная ин>

терферометрическая обработка данных со спутников Sentinel>1a и Sentinel>1b является наиболее эффективным методом

определения истинных значений оседаний земной поверхности. Результаты исследований могут быть полезными при выбо>

ре метода мониторинга оседаний земной поверхности.
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Abstract: The article presents the results of studies of land surface subsidence on the territory of the Yakovlevsky GOK for the peri>

od from 2019 to 2021. Joint interferometric processing of satellite radar data from satellites Sentinel>1a and Sentinel>1b. The results of

subsidence determination by leveling and radar interferometry along the profile lines were compared. The position of the subsidence

trough for Sentinel>1a and Sentinel>1b satellites was determined to be different. It was found that the joint interferometric processing of

data from Sentinel>1a and Sentinel>1b satellites is the most effective method of determining the true values of subsidence of the Earth's

surface. The results of the research may be useful in selecting a method for monitoring subsidence of the Earth's surface.
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DETERMINATION OF LAND SURFACE SUBSIDENCE FROM THE JOINT
INTERFEROMETRIC PROCESSING OF SENTINEL�1A AND SENTINEL�1B

SPACEBORNE RADAR DATA

И
звестно, что интенсивная добыча полезных иско>

паемых приводит к увеличению нагрузки на недра

и возникновению напряженно деформированного

состояния больших объемов горной массы. В процесс де>

формаций вовлекаются значительные территории, кото>

рые нуждаются в мониторинге. Анализ и мониторинг осе>

даний земной поверхности в местах, находящихся в зоне

влияния горных работ, позволяет сделать значимые выво>

ды для исключения возникновения опасных техногенных

ситуаций. [1>3].

Яковлевское месторождение богатых железных руд рас>

положено в Белгородской области на территории Яковлев>

ского района в 30 км к северу от г. Белгород и является одним

из крупнейших в России и в мире. По запасам руд и их каче>

ству данное месторождение является уникальным среди

открытых и эксплуатируемых на данный момент месторож>

дений. Гидрогеологические и горнотехнические условия де>

лают разработку месторождения наиболее сложной, в связи

с чем мониторинг развивающихся деформаций земной по>

верхности является обязательным условием обеспечения

безопасной разработки данного месторождения.

Одним из наиболее удобных вариантов мониторинга

территории месторождений, наряду с традиционными марк>

шейдерско>геодезическими методами является метод радар>

ной интерферометрии [4>7]. Он позволяет получить инфор>

мацию, связанную с деформациями, вызванными горными
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работами. В настоящее время технология определения осе>

даний земной поверхности при помощи радарной космичес>

кой интерферометрии применяется во всем мире, как при раз>

работке месторождений полезных ископаемых, так и с целью

мониторинга природных явлений (оползни, вулканы, землет>

рясения и др.) [8].

Цель исследования: определение оседаний земной поверх>

ности по результатам совместной интерферометрической обра>

ботки данных космического радиолокационного зондирования

Земли со спутников Sentinel>1a и Sentinel>1b и сопоставление

полученных результатов с данными нивелирования.

Методика исследований
Данные радиолокационной интерферометрии с одного ко>

смического аппарата не позволяют произвести трехмерные из>

мерения сдвижений точек земной поверхности. Зондирование

производится в наклонном направлении и выявленные оседа>

ния или поднятия интерпретируются как укорочение или уд>

линение вектора зондирования на величину смещения фазы.

Классически, изменение длины вектора интерпретируется как

оседания, так как это физическое явление более распростране>

но. Однако изменения длины вектора зондирования могут

быть следствием горизонтальных сдвижений. 

В данной работе космический радарный мониторинг осу>

ществлялся с двух орбитальных положений, поэтому возник>

ла возможность оценить оседания земной поверхности,

а также отделить от них горизонтальные сдвижения.

Учитывая, что в большинстве зон сдвижений происходят

одновременно оседания и горизонтальные сдвижения, трех>

мерная интерпретация векторов сдвижений с разнонаправ>

ленных орбитальных положений не может быть выполнена

однозначно без введения дополнительных условий. 

Для решения задачи выявления оседаний требуется опре>

делить координаты точки в пространстве относительно нача>

ла отчета. Данные радарной интерферометрии предоставля>

ют сведения об изменении длины вектора в пространстве.

Данное изменение вектора в пространстве образует нормаль>

ную плоскость смещений, на которой может быть представ>

лено множество вероятных положений точки. Известно, что

точка в пространстве может быть найдена с помощью пере>

сечения плоскости с прямой, или с помощью пересечения

трех плоскостей. Традиционно, радарная интерферометрия

определяет положение точки как пересечение отвесной пря>

мой с нормальной плоскостью вектора сдвижения.

В данной работе, для обработки данных дистанционного

зондирования (ДДЗ) – сцен со спутника Sentinel>1a и Senti>

nel>1b использовалось программное средство GAMMA (GAM>

MA Remote Sensing, Швейцария) [9]. Использовались дан>

ные за период с 2019 по 2021 гг. Количество использованных

сцен с космического аппарата (КА) Sentinel>1а составило

56 шт., для Sentinel>1b 55 шт. Данные за 2022г. не использо>

вались по причине выхода из строя одного из спутников –

Sentinel>1b в декабре 2021 года.

Известно, что дифференциальная интерферограмма отоб>

ражает смещение фаз принятого сигнала обусловленного, как

сдвижениями земной поверхности, так и случайными ошибка>

ми задержки фаз в атмосфере [10>12]. В рамках работы в про>

грамме GAMMA выполнялось площадное развертывание фа>

зы [11]. Для каждой интерферограммы была получена карта

оседаний земной поверхности без корреляционной пороговой

маски, то есть осуществлялось развертывание по всей площа>

ди в пределах квадрата 500*500 пикселей. Установлено, что

каждая интерферограмма может содержать в себе случайные

и грубые ошибки, которые могут возникать из>за погодных ус>

ловий и степени изменёности поверхности [13>15].

Архив данных содержит сцены с интервалом 12 дней

в количествах от 7 до 19 шт. за бесснежный сезон каждого на>

блюдаемого года. Обработка ДДЗ Sentinel>1a предполагала

внутрисезонное построение интерферограмм с интервалом

не более 24 дней и определение среднегодовых скоростей

с наивысшей точностью, используя многократное определе>

ние оседаний на основе множества сформированных интер>

ферограмм. Так были получены карты оседаний на сезоны

2019>2021 гг.

Карты оседаний имеют относительные величины смеще>

ний, то есть, не имеют абсолютных величин относительно

какой>то опоры [16]. Для определения абсолютных значений

оседаний производилось вписывание средней плоскости

по методу наименьших квадратов в поверхность карт оседа>

ний. Дополнительно, для более точной ориентации карт осе>

даний по высоте, могут использоваться сведения о стабиль>

ных областях, например, в областях опорных реперов. Так

же в пространственное положение точек была введена по>

правка за ортотрансформирование [17].

Результаты исследований и их обсуждение
При обработке данных для рассматриваемого месторож>

дения за период с 2019 по 2021 гг. были использованы данные

с двух КА Sentinel>1а и Sentinel>1b. Орбиты у этих КА разнона>

правленные: Sentinel>1а производит съемку в восточном

наклонном направлении, двигаясь на север, Sentinel>1b – в за>

падном, двигаясь на юг (если не считать угол склонения ор>

биты). При раздельной обработке данных двух КА Sentinel>

1а и Sentinel>1b было установлено, что мульда оседаний

на месторождении имеет различное положение (рис. 1).

Мульда оседаний для КА Sentinel>1а смещена на северо>за>

пад, для КА Sentinel>1b на юго>восток. Разница между цент>

рами мульды сдвижений составляет 288 м.

Рис. 1. Сравнение положения мульды оседаний для КА Sentinel�1а (a)

и Sentinel�1b (b) по результатам интерферометрической обработки данных /

Fig. 1. Comparison of subsidence trough positions for Sentinel�1a (a) and

Sentinel�1b (b) from interferometric data processing
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При сравнении полученных значений вертикальных сме>

щений (рис. 2) можно сделать вывод, что полученные значения

мульды оседаний для спутников Sentinel>1а и Sentinel>1b имеет

различные значения. При сопоставлении профилей оседаний

для реперов наблюдательной станции так же наблюдается сме>

щение мульды оседаний от данных, полученных по результа>

там нивелирования, на величину 200 м (рис. 2).

В методе радарной интерферометрии смещения точек из>

меряются в наклонном направления со спутника. Простая

геометрическая проекция наклонных смещений в верти>

кальные, в условиях наличия как вертикальных, так и гори>

зонтальных сдвижений, не всегда поможет выявить истин>

ные значения вертикальных смещений земной поверхности.

Имеющиеся исследования указывают на то, что максимум

оседаний сдвигается вправо и влево от центра мониторинга

в зависимости от траектории движения спутника [18].

Важно отметить, что на рассматриваемом месторождении

как раз присутствуют горизонтальные сдвижения, которые

могут оказывать влияние на истинные значения оседаний

земной поверхности. Поэтому при определении оседаний

земной поверхности методом радарной интерферометрии

на данном объекте важно учитывать наличии горизонтальных

сдвижений. Если использовать для обработки данные только

с одного КА, то значения оседаний получаются неточными

и смещенными по оси зондирования в направлении запад>во>

сток. На рис. 3 показаны профили определяемых оседаний,

формирующихся при использовании как отдельных данных

с двух КА, так и суммарный профиль оседаний, рассчитанный

на основе геометрического сложения векторов сдвижений

с двух КА.

В результате совместной интерферометрической обра>

ботки данных с двух КА была получена карта вертикальных

смещений за 2019>2021 гг. (рис. 4).

Объективная оценка точности результатов выполненной

работы осуществлена посредством сравнения данных, полу>

ченных методом радарной интерферометрии в точках с дан>

ными, полученными по результатам нивелирования II клас>

са на соответствующих профильных линиях для объектов

Яковлевского рудника. Оценочными точками служили репе>

ры профильных линий.

По данным радарной интерферометрической съемки бы>

ли составлены электронные таблицы с точками, на основе

которых в пакете MapInfo строились карты скоростей оседа>

ний. Для сравнительного анализа с данными нивелирования

II класса были построены совмещенные графики скоростей

вертикальных смещений земной поверхности. Совмещен>

ные графики вертикальных смещений земной поверхности

приведены на рис. 596.

Сопоставления результатов определения оседаний

радарной интерферометрии и нивелирования в местах соот>

ветствующих профильных линий показали следующее. В пе>

риод с 2019 по 2021 гг. средние отклонения в выявленных

оседаниях на территории Яковлевского рудника составили

3 мм для линии по простиранию (I>I), и 60 мм для линии

вкрест простирания (II>II). 

Рис. 2. График сопоставления определения оседаний методом

нивелирования и методом радарной интерферометрии при раздельной

обработке данных КА Sentinel�1а и Sentinel�1b по профильной линии

по простиранию I�I за период 2019�2021гг (700 дней) / Fig. 2. Plot 

of comparison of settlements determination by leveling and radar interferometry 

in separate processing of Sentinel�1a and Sentinel�1b along the profile line

along strike I�I for the period 2019�2021 (700 days).

Рис. 3. Схема выявленного профиля мульды оседаний в направлении

запад�восток при вычислении смещений с отдельных КА: Sentinel�1а

и Sentinel�1b, и суммарный профиль мульды оседаний, полученный при

комплексной обработке результатов с двух орбит / 

Fig. 3. Schematic of the detected east�west trough profile of individual Sentinel�

1a and Sentinel�1b satellites and the total trough profile from the combined pro�

cessing of the two orbits.

Рис. 4. Суммарная карта вертикальных смещений за 2019�2021 год

по результатам совместной интерферометрической обработки сцен

Sentinel�1a и Sentinel�1b(мм/год) / Fig. 4. Cumulative vertical displacement

map for 2019�2021 from the joint interferometric processing of Sentinel�1a and

Sentinel�1b scenes(mm/year).
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Для профилей оседаний по простиранию (I>I) отклоне>

ния в значениях получились незначительными и находятся

на уровне погрешности измерения III класса точности ниве>

лирования. Это обусловлено тем, что геометрически сложен>

ное определение оседаний выполнялось по оси, совпадаю>

щей с линией по простиранию, которая в свою очередь

по положению близка к направлению оси зондирования

спутников. Для линии вкрест простирания (II>II) профили

оседаний расходятся на систематическую ошибку, связан>

ную, очевидно, с отсутствием поправок за горизонтальные

сдвижения в этом направлении [19].

Заключение
1. В данной статье на примере территории Яковлевского

месторождения произведена совместная интерферометриче>

ская обработка свободно распространяемых данных ДЗЗ

Sentinel>1a и Sentinel>1b за период с 2019 по 2021 гг. 

2. Выполненный комплекс работ по определению оседа>

ний земной поверхности территории Яковлевского рудника

методом радарной интерферометрии выявил мульду оседа>

ний, которая по форме и значениям максимальных оседаний

с определенным допущением соответствующую аналогич>

ным результатам нивелирования III класса. 

3. Проведенные исследования указывают на высокую эф>

фективность данного метода для определения оседаний и де>

формаций земной поверхности. В период с 2019 по 2021 гг.

средние отклонения в выявленных оседаниях на террито>

рии Яковлевского рудника составили величину 3 мм для

линии по простиранию (I>I), и 60мм для линии вкрест про>

стирания (II>II).

4. Установлено, что при использовании данных только

с одного КА, и наличии на исследуемом объекте существен>

ных горизонтальных сдвижений, значения оседаний могут

быть смещенными в плане и неточными по числовым значе>

ниям. Поэтому для таких объектов методика использование

данных с двух КА является приоритетной и позволяет полу>

чить истинные значения оседаний земной поверхности. 

5. Сопоставление графиков определения оседаний мето>

дом нивелирования и методом радарной интерферометрии

по профильным линиям указывает на высокую достовер>

ность данного подхода. 

6. Данный подход по определению геометрически сло>

женных оседаний уверенно позволяет получать результаты

по оценки оседаний в направлении зондирования запад>во>

сток. Для определения меридиональных оседаний (юг>север)

требуются дополнительные вводные. Так, построение абсо>

лютных векторов сдвижений требует третьего вектора, кото>

рым может выступать проекция предполагаемых смещений,

борт карьера [20], или имеющиеся данные горизонтальных

сдвижений, измеренных натурным способом. 

7. Оценка оседаний с учетом сложения векторов зонди>

рования позволяет также получить величины горизонталь>

ных сдвижений и их отделить их от значений абсолютных

сдвижений земной поверхности. ■

Рис. 5. График сопоставления определения оседаний методом

нивелирования и методом радарной интерферометрии по профильной

линии по простиранию I�I за период 2019�2021гг (700 дней) / Fig. 5. Plot

of comparison of subsidence determination by levelling and radar interferometry

along the profile line along strike I�I for the period 2019�2021 (700 days).

Рис. 6. График сопоставления определения оседаний методом

нивелирования и методом радарной интерферометрии по профильной

линии вкрест простирания II�II за период 2019�2021гг (700 дней) / 

Fig. 6. Plot comparing the determination of settlements by levelling and radar

interferometry along the profile line across strike II�II for the period 2019�2021

(700 days).
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